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(57) Abstract: The invention relates to a 
solid-state laser with a crystal disk (2) as the 
active medium and a cooling chamber (4) which 
receives a cooling liquid (8). Said crystal disk 
(2) represents a wall element of the cooling 
chamber (4) and is in direct thermal contact 
with the cooling liquid with its planar side (13) 
that faces the cooling chamber (4). An optically 
transparent support element (20) is located on 
the side of the crystal disk (2) that faces away 
from the cooling chamber (4). 

(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung 
bezieht sich auf einen Festkfirperlaser mit einer 
Kristallscheibe (2) als aktives Medium und 
einer eine Kiihlflussigkeit (8) aufnehmenden 
Kuhlkammer (4), wobei die Kristallscheibe (2) 
ein Wandelement der Kuhlkammer (4) bildet 
und mit ihrer der Kuhlkammer (4) zugewandten 
Flachseite (13) in unmittelbarem thennischen 
Kontakt mit der Kiihlflussigkeit stent, und wobei 
an der der Kuhlkammer (4) abgewandten Seite 
der Kristallscheibe (2) ein optisch transparenter 
Stutzkdrper (20) angeordnet ist. 
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Be s chr e ibung 
M£§TK<&RPE]RLASER 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Festkorperlaser mit ei- 
ner Kristallscheibe als aktives Medium, die zur Kiihlung mit 
einer in einer Kuhlkammer befindlichen Kuhlf lussigkeit in di 
rektem thermischen Kontakt steht . 

Ein solcher Festkorperlaser ist beispielsweise aus der US- 
Patentschrif t 5,553,088 A bekannt . Laseraktives Basiselement 
eines solchen Festkorperlasers , der in der Literatur auch al 
Scheibenlaser bezeichnet wird, ist eine dunne, nur wenige ~_ 
Zehntelmillimeter bis wenige Millimeter dicke und typisch ei 
nen Durchmesser im GroSenordnungsbereich von etwa 10 mm auf- 
weisende Kristallscheibe, die auf einem massiven aus Kupfer 
bestehenden Kuhlkorper angeordnet und auf ihrer dem Kuhlkor- 
per zugewandten Oberflache mit einer ref lektierenden Schicht 
versehen ist. Zur Verbindung der Kristallscheibe mit den 
Kuhlkorper wird eine weiche Zwischenschicht , beispielsweise 
Indium In, eingesetzt, die die thermischen Verformungen des 
Kristalls im Laserbetrieb aufnehmen kann. Die in der Kris- 
tallscheibe entstehende Warme fliefit uber die duktile Zwi- 
schenschicht in den massiven Kuhlkorper. Dieser wird von ei- 
ner Kuhlf lussigkeit , in der Regel Wasser, durchstromt, wo- 
durch die Warme abtransportiert wird. 

Der bekannte Aufbau weist jedoch eine Reihe von Nachteilen 
auf. Durch die Verwendung einer duktilen Zwischenschicht zwi 
schen dem Kuhlkorper und der Kristallscheibe wird der Warme- 
ubergangswiderstand auch bei idealem groSf lachigen Kontakt 
erhoht. Der Warmeubergangswiderstand hangt auSerdem empfind- 
lich von der Qualitat des Kontaktes zwischen der Kristall- 
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scheibe und dem Kuhlkorper ab, so daS ein hoher fertigungs- 
technischer Aufwand betrieben werden mufi, um eine ausreichen- 
de Reproduzierbarkeit des thermischen Kontaktes zu erzielen. 
Daruber hinaus laSt sich im Betrieb bei zu starken, thermisch 
verursachten Verformungen der Kristallscheibe nicht vermei- 
den, daS der Kuhlkontakt teilweise abreiSen kann, so daS in 
diesen Zonen eine deutliche Verschlechterung der Warmeabf uhr 
auf tritt . 

Die vorgenannten Nachteile konnten nun dadurch vermieden wer- 
den, wenn zwischen der Kuhlf lussigkeit und der Kristallschei- 
be ein direkter thermischer Kontakt bestehen wiirde, wie er 
beispielsweise bei der aus der DE 197 34 484 Al bekannten 
Kuhlanordnung fur eine Laserdiode bekannt ist. Bei dieser fe- 
kannten Kuhlanordnung ist eine Laserdiode auf einem Kuhlkor- 
per angeordnet, der mit einem Kuhlkanal fur eine Kuhlf lussig- 
keit versehen ist. Die Laserdiode ist uber einer Of fnung des 
Kuhlkanals angebracht, so dafi sie in direktem thermischen 
Kontakt mit der Kuhlf lussigkeit steht. Auf diese Weise ist 
auch bei eventuellen thermischen Verformungen ein gute Kiih- 
lung sichergestellt . 

Ebenso ist es aus IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 
34, No. 6, 1998, S. 1046-1053 bekannt, die Laserstabe eines 
Festkorperlasers durch unmittelbaren Kontakt mit Kiihlwasser 
zu kuhlen. 

Eine derartige direkte Kuhlung ist jedoch mit der zerbrechli- 
chen dunnen Kristallscheibe eines Scheibenlasers nicht ohne 
weiteres moglich. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen Festkor- 
perlaser mit einer Kristallscheibe als aktives Medium an- 
zugeben, bei dem die Kuhlung gegeniiber bekannten Scheibenla- 
sern verbessert ist. 
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Die genannte Aufgabe wird gemaS der Erfindung geldst mit den 
Merkmalen des Patentanspruches 1. Da die Kristallscheibe ge- 
mafi der Erfindung ein Wandelement einer die Kuhlf lussigkeit 
aufnehmenden Kuhlkammer bildet und somit eine ihrer Flachsei- 
ten unmittelbar in thermischem Kontakt mit der Kuhlflussig- 
keit steht, ist ein minimaler Warmeubergangswiderstand ge- 
wahrleistet, der auch durch die Verformung der Kristallschei- 
be nicht beeinf luSt wird, da die Kuhlf lussigkeit die Kris- 
tallscheibe stets unabhangig von deren Form beruhrt, so dafi 
ein Kuhlabrifi nicht stattfinden kann. AuSerdem ist eine hohe 
Reproduzierbarkeit des niedrigen Warmeubergangswiderstandes 
f ertigungstechnisch einfach realisierbar . 

Die Kuhlung durch unmittelbaren thermischen Kontakt mit der - 
Kuhlf lussigkeit ist moglich, da auf der der Kuhlkammer abge- 
wandten Seite der Kristallscheibe ein optisch transparenter 
Stutzkorper angeordnet ist. Durch diese MaSnahme wird eine 
Verformung der Kristallscheibe vermieden, die durch eine 
Druckdif f erenz verursacht wird, die zwischen der Kuhlkammer 
und dem AuSenraum aufgrund des Drucks der Kuhlf lussigkeit 
entsteht. Ebenso werden Schwingungen der Kristallscheibe un- 
terdruckt und insbesondere bei direkt auf die Kristallscheibe 
zustromender Kuhlf lussigkeit deren Zerbrechen bei zu hohem 
Flussigkeitsdruck vermieden. Die Verwendung eines Stutzkor- 
pers ist dabei insbesondere bei sehr geringer Dicke der Kris- 
tallscheiben, beispielsweise kleiner als 300 urn, von Vorteil, 
wie sie in Hochleistungslasern eingesetzt werden. 

Vorzugsweise ist die Kristallscheibe an ihrer der Kuhlkammer 
zugewandten, in unmittelbarem thermischen Kontakt mit der 
Kuhlf lussigkeit stehenden Flachseite mit einer gegen mechani- 
sche und chemische Angriffe durch die Kuhlf lussigkeit wider- 
standsf ahigen Schutzschicht versehen. Dadurch ist eine hohe 
Betriebsdauer der Kristallscheibe gewahrleistet . 
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Insbesondere besteht die die Oberflache der Kristallscheibe 
bildende Schutzschicht aus Metall, insbesondere Gold (Au) . Da 
eine beispielsweise aufgedampfte Goldschicht als abschlieSen- 
de Schicht auf der Ref lexionsschicht der Kristallscheibe sehr 
gut haftet, ist sowohl eine hone mechanische als auch eine 
hohe chemische Stability gegen die Kuhlf liissigkeit gewahr- 
leistet . 

Alternativ hierzu besteht die Schutzschicht aus einem die- 
lektrischen Werkstoff , insbesondere Siliziumdioxid (si0 2 ) . 
Durch die MaSnahme wird die mechanische Stabilitat weiter er- 
hoht . 

in einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm ist der Stutzkorper - 
scheibenformig und mit einer Flachseite kraf tschliissig mit 
der Kristallscheibe verbunden. Durch die flachige Verbindung 
wird eine besonders gleichmaSige Abstutzung der Kristall- 
scheibe erzielt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist die Kristallscheibe an den Stutzkorper gepreSt. Eine sei- 
che mechanische Prefiverbindung laSt sich f ertigungstechnisch 
besonders einfach realisieren und ermoglicht auch eine Demon- 
tage von Kristallscheibe und Stutzkorper. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist der Stutzkorper unlosbar mit der Kristallscheibe verbun- 
den. Durch diese MaSnahme kann ein besonders guter Kontakt 
zwischen Stutzkorper und Kristallscheibe sichergestellt wer- 
den. 

Der Stutzkorper besteht vorzugsweise aus undotiertem YAG oder 
aus Saphir, die vorzugsweise durch ein Dif f usionsbondverf ah- 
ren mit der Kristallscheibe verbunden sind, und auf diese 
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Weise eine besonders stabile Verbindung zwischen Kristall- 
scheibe und Stutzkorper ermoglichen. 

in einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist die der Kristallscheibe abgewandte Stirnflache de S stutz 
korpers gekrummt . Dadurch kann der Stutzkorper zugleich zur 
Strahlf ormung verwendet werden. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Ausfiih- 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Festkorperlaser mit einer direkt gekuhlten 

Kristallscheibe gemaS der Erfindung in einem schema- 

tischen Querschnitt, 
Fig. 2 eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsform eines er-' 

findungsgemaBen Festkorperlasers ebenfalls in einem 

schematischen Querschnitt. 

GemaE Fig. i ist eine als laseraktives Medium verwendete 
Kristallscheibe 2 in die Wand 3 einer Kuhlkammer 4 eingesetzt 
und bildet ein die Kuhlkammer 4 begrenzendes Wandelement. in 
der im Ausf uhrungsbei spiel hohlzylindrische Kuhlkammer 4 be- 
findet sich hierzu am Innenumfang eine Nut 6, in die die 
Kristallscheibe 2 eingesetzt ist. 

In der Kuhlkammer 4 befindet sich Kuhlf liissigkeit 8, die im 
Beispiel von einem internen Kuhlkanal 10 gefvihrt ist und die 
Kristallscheibe 2 unmittelbar anstromt, von dieser umgelenkt 
und in einem Ringkanal 12 abgefuhrt wird. 

Die Kristallscheibe 2 ist an ihrer der Kuhlkammer 4 zugewand- 
ten Flachseite 13 mit einer hochref lektierenden, in der Regel 
mehrschichtigen Spiegelschicht 14 versehen, auf der eine 
Schutzschicht 16, beispielsweise Gold (Au) oder Siliziumdi- 
oxid (Si0 2 ), aufgebracht ist, wobei die optischen Eigenschaf- 
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ten der Schutzschicht 16 die ref lektierenden Eigenschaf ten 
der Spiegelschicht 14 zusatzlich verbessern konnen. Mit ande- 
ren Worten: Die Schutzschicht 16 kann auch die die Oberflache 
bildende letzte Schicht der mehrschichtigen Spiegelschicht 14 
sein . 



Die Schutzschicht 16 ist einerseits mechanisch hinreichend 
stabil, urn nicht durch die anstromende Kuhlf lussigkeit 8, in 
der Regel Wasser, abgelost werden zu konnen. Andererseits 
schutzt die Schutzschicht 16 die darunterliegende Spiegel- 
schicht 14 vor einera chemischen Angriff durch die Kuhlf lus- 
sigkeit 8. 

Urn eine ausreichende Dichtigkeit der Kuhlkammer 4 nach aufien 
zu erreichen, konnen zusatzlich Dichtmittel 17, beispielswei- 
se ein elastischer Dichtring, vorgesehen sein, die zusatzlich 
zu einen Prefisitz der Kristallscheibe in den Nuten 6 fiihren. 
Hierzu ist im Beispiel ein Ringflansch 18 vorgesehen, der ge- 
gen die Stirnflache der Wand 3 verspannt wird, wobei Stirn- 
flache und Wand jeweils Ausnehmungen aufweisen, die im zusam- 
mengefiigten Zustand die Nut 6 bilden. 

An ihrer der Kuhlkammer 4 abgewandten Flachseite der Kris- 
tallscheibe 2 ist ein optisch transparenter Sttitzkdrper 20 
angeordnet, der an seiner von der Kuhlkammer 4 abgewandten 
Stirnseite 21 mit einer antiref lektierenden, hochtransparen- 
ten Schicht 22 versehen ist. 

Im Ausf uhrungsbei spiel wird die Kristallscheibe 2 longitudi- 
nal gepumpt, d. h. das Pumplicht wird auf der Flachseite der 
Kristallscheibe 2 eingekoppelt , aus der der Laserstrahl L 
austri'tt . Alternativ hierzu kann die Kristallscheibe 2 auch 
radial gepumpt werden. In diesem Fall sind im Bereich der 
Nut 6 radiale Durchgangsof f nungen vorgesehen, durch die das 
Pumplicht seitlich in die Kristallscheibe 2 eintreten kann. 



WO 01/1 5290 PCT/EP00/08079 

7 

Das Pumplicht kann auch seitlich und schrag in den Stutzkor- 
per 20 eingekoppelt und von dort durch innere Reflexion in 
die Kristallscheibe 2 gelenkt werden. 

Der Stutzkorper 20 ist ebenso wie die Kristallscheibe 2 
scheibenf ormig, so daS zwischen Kristallscheibe 2 und Stutz- 
korper 20 eine flachige Verbindung entsteht. Diese kann durch 
eine PreSverbindung zwischen Kristallscheibe 2 und Stutzkor- 
per 20, beispielsweise durch Einspannen in die Nut 6 mit Hil- 
fe des Ringf lansches 18 herbeigef uhrt werden Vorzugsweise ist 
jedoch eine unlosbare Bondverbindung vorgesehen, wobei insbe- 
sondere eine Verbindung durch ein Dif f usionsbondverf ahren 
vorteilhaft ist, Beim Dif f usionsbondverf ahren werden die zu 
verbindenden Teile sehr gut poliert, aneinandergepreSt und - 
dann auf eine Temperatur knapp unterhalb des Schmelzpunktes. 
gebracht. Dann setzt ein Ionenaustausch durch die Grenzflache 
ein (Diffusion) , so daS eine feste Verbindung mit hoher opti- 
scher Qualitat entsteht. Dieses Verf ahren wird beispielsweise 
von der Firma ONYX OPTICS, 6551 Sierra Lane, Dublin, Califor- 
nia 94568 , durchgef iihrt . 

Fur die Herbeifuhrung einer ausreichenden mechanischen Stabi- 
litat reicht eine Dicke des Stiitzkorpers 20 im Millimeterbe- 
reich aus . Als Werkstoff ist insbesondere Saphir oder undo- 
tiertes YAG geeignet. Diese haben neben hervorragenden opti- 
schen Eigenschaf ten auch noch den Vorteil, dafi sich ihre Aus- 
dehnungskoef f izienten nur geringfugig vom Ausdehnungskoef f i- 
zienten der Kristallscheibe 2 unterscheiden. 

Wird die Kristallscheibe 2 nur mechanisch an den Stutzkor- 
per 20 angepreSt, so kann zusatzlich zwischen Kristallschei- 
be 2 und Stutzkorper 20 eine ref lexionsmindernde Grenzschicht 
eingebracht werden. Diese entfallt, wenn Kristallscheibe 2 
und Stutzkorper 20 durch ein Dif f usionsbondverf ahren unmit- 
telbar miteinander verbunden werden. 
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Altemativ zu der in Fig. i dargestellten Ausfuhrungsf orm des 
Stutzkdrpers 20 mit planer Stirnflache 21 ist gemafi Fig 2 
die Stirnflache 21 konkav oder wie im Ausfuhrungsbei spiel 
dargestellt konvex gekrummt . In diesem Fall wirkt der Stutz- 
korper 20. zugleich als abbildendes optisches Element und 
dient zugleich der geometrischen Formung (Strahlf ormung) des 
Laserstrahls. Eine solche Formgebung ist moglich, da der 
Stutzkorper 20 eine Dicke aufweist, die ein formgebendes 
Schleifen der Oberflache ermoglicht. Grundsatzlich ist das 
Anbringen eines solchen optischen Elementes auf der Kristall- 
scheibe 2 auch in Scheibenlasem von Vorteil, bei denen die 
Kristallscheibe 2 herkommlich gekuhlt wird, d. h. nicht wie 
bei der vorliegenden Erfindung in unmittelbarem Kontakt mite 
der Kiihlflussigkeit steht. 
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Bezugszeichenliste 



2 



Kristallscheibe 



3 



Wand 



4 



Kuhlkammer 



6 



Nut 



8 



Kuhlf lussigkeit 



10 Kuhlkanal 

12 Ringkanal 

13 Flachseite 

14 Spiegelschicht 

16 Schutzschicht 

17 Dichtmittel 

18 Ringflansch 

20 Stutzkorper 

21 Stirnflache 

22 antiref lektierende Schicht 
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Anspruche 

1. Festkorperlaser mit einer Kristallscheibe (2) als aktives 
Medium und einer eine Kuhlf lussigkeit (8) aufnehmenden 
Kuhlkammer (4), wobei die Kristallscheibe (2) ein Wandele- 
ment der Kuhlkammer (4) bildet und mit ihrer der Kuhlkam- 
mer (4) zugewandten Flachseite (13) in unmittelbarem ther- 
mischen Kontakt mit der Kuhlf lussigkeit stent, und wobei 
an der der Kuhlkammer (4) abgewandten Seite der Kristall- 
scheibe (2) ein optisch transparenter Stutzkorper (2 0) ah- 
geordnet ist. 

2. Festkorperlaser nach Anspruch 1, bei dem die der Kuhlkam- 
mer (4) zugewandte Flachseite (13) der Kristallscheibe (2) 
mit einer gegen mechanische und chemische Angriffe durch 
die Kuhlf lussigkeit (8) widerstandsf ahigen Schutz- ' 
schicht (16) versehen ist. 

3. Festkorperlaser nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Stutz- 
korper (20) scheibenformig ist und mit einer Flachseite 
kraftschlussig mit der Kristallscheibe (2) verbunden ist. 

4. Festkdrperlaser nach Anspruch 3, bei dem die Kristall- 
scheibe (2) an den Stutzkorper (20) gepreEt ist. 

5. Festkorperlaser nach Anspruch 3, bei dem der Stutzkor- 
per (20) unlosbar mit der Kristallscheibe (2) verbunden 
ist. 
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6. Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem 
der Stutzkorper (20) aus undotiertem YAG besteht . 

7. Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem 
der Stutzkorper (20) aus Saphir besteht. 

8. Festkorperlaser nach Anspruch 7 oder 8, bei dem der Stutz- 
korper (20) mit der Kristallscheibe (2). durch ein Diffusi- 
onsbondverfahren verbunden ist. 

9. Festk6rperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem 
die Schutzschicht (16) aus Gold (Au) besteht. 

10. Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem 
die Schutzschicht (16) aus Siliziumdioxid (Si0 2 ) besteht* 

11. Festkorperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die der der Kristallscheibe (2) abgewandte Stirn- 
flache (21) des Stutzkorpers (20) gekrummt ist. 
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